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Abstract of FR2716727 

The Internal structure or compsn. of the object in three dimensions is ascertained from a succession of 
monochromatic images in sectional planes (x, z) contg. the optical axis of a projection lens (25) with 
known axial chromatism. The section (26) is defined by the set of images of a slit (22) illuminated by a 
polychromatic source (20). A beam-splitter (24) reflects backscattered rays through a collimator (27) 
and spatial filtering slit (28) to an imaging spectrograph (29) whose image plane contains a 
photodetector matrix (30). An electronic controller (31) drives a display/recorder (34) and is linked to a 
synchroniser (33) of mechanical movements (32) of the object in the y direction. 
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@ Dlsposrtff da tomocjraphle optlque an champ color*. 

(57) Le disposltlf, foncdonnant sur le principe de la mtero- 
sEopte confocale avec chromatteme axial contrdle, penmet 
Pacquisltion trldhmenslonnele sans contact de la structure 
Interne d'objets, en reallsant Pacqulsltlon successive dama- 
ges hnstantanees de plans de coupe (x, z) parallel es entre 
eux et paralleles a Paxe optlque (axe z) du dlsposttff. 

La vole d'edairage comporte essentiellement une source 
Jumftneuse polychromatique (20) edairant une fente source 
(22), et une optlque (25) presentant un chromatfeme axial 
oonnu, et formant un ensemble tfbnages mc^ochromatl- 
ques de la fente source (22) defhissant un plan de coupe 
(26) dans Pespace objel 

U meme optlque (25) utHlsee en retour, assoclee a une 
fente de ftttrage spatial (28), a un disposltlf de dispersion 
chromatique angutaire (29) eta un detecteur photoelectrl- 
que bldlmenslonnel (30), permet de restituer en un Instan- 
tane Pimage du plan de coupe (x, z) de Pobjet sous exa- 
men. 
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La preseme invention conccroe un disposhif optodectromque de tomographic optique en 
dump colore destmi a 1'acquismon, la visualisation et Fenregistrcment (fimages 
instantanees de plans de coupe (x, z) d'objets transparent ou transiucides aux longueurs 
d'onde utilisees, afin d'en etudier la structure interne et/ou la composition. 

5 D est souveot necessaire d'observer en un instantane un plan de coupe d'un objet, ou phis 
generalement d'examiner, en une serie (finstantanfc correspondant a une succession de 
plans de coupe, le volume entier d'otqets transparents ou transiucides afin (fen caracteriser 
la structure interne et/ou la composition. 

Les principales exigences d'une telle observation sont : 

10 * qu'dle puisse etre realisee sur des objets mous ou fragiles n'autorisant aucun contact, 
" qu'dle sort non invasive en oe sens qu'dle ne modifie en rien, ni temporairexnent ni 
definitivement, le milieu examine; 

* qu'dle soh non destructive, 

* que la qualite des images acquises et I'exacthude des mesures soient compatibles avec les 
1 5 exigences de Implication considered 

* qu'dle ne necessite aucune preparation particuliere, 

* qu'dle soit realisee en temps red. 

L'analyse de Fetat de Tart en matiere d'observation vohimique d'objets met en evidence 
I'existence de quatre precedes bases sur quatre prinripes physiques differents, a savoir : 

20 * la microscopie optique "conventionnelle'' (fechantillons predecoupes de Fobjet a 
examiner, 

* la microscopie dectronique a balayage d'echantillons predecoupes et spedalement 
traites pour ce type d'examen, 

* la microscopie confocale a balayage pour Fobservation de plans de coupe 
25 perpendiculaires a 1'axe optique du systeme, Fexamen d'un volume etant realise par 

acquisitions successives de plans de coupe paralldes entre eux et correspondant a des 
profondeurs z distinctes, 

* l'echographie uhrasonore, seule d'entre dies a pennettre Fobservation non invasive 
d'un plan de coupe parallde a la direction de propagation de I'onde d'exchation. 

30 Ces quatre technologies ne satisfont pas a FensemWe des exigences enumerees ri-dessus. 
Les microscopies optique et dectronique imposent de detruire FechantiDon, la microscopie 
confocale a balayage ne permet pas Fobservation simuttanee et instantanee de structures 
internes shuees a des profondeurs distinctes, enfin, l'echographie uhrasonore rioffre pas 
une resolution et une precision de mesure qui soient compatibles avec les besoins de 

35 nombreuses applications. 

La presente invention de tomographic optique en champ colore satisfah a Fensemble des 
exigences enumerees d-dessus. II s'agh Men d'une mithode mm invasive et non 
destructive, ne necesshant aucune preparation particuliere de Fobjet, et qui permet 
d'acquerir en un instantane et de visuaHser en temps red linage d'une coupe 
40 perpendiculaire a Fobjet avec une resolution microscopique. 
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La presemc invention a pour objet un disposhif optoelectronique de tomographic clique 
en champ colore destine a Facquisition, la visualisation et 1'enregistrement damages 
instantanees de plans de coupe (x, z) d'objets transparent ou transluddes aux longueurs 
d'ondes utDisees, afin d'en etudier la structure interne et/ou la composition, et caracterise 
S en ce qull comporte : 

* Une voie d'edairage pennettant dllluminer Fobjet sous examen sdon un plan de 
coupe et constitute : 

. d*un bloc source incluant une source lumineuse polycfaromatique eclanant une fente 
source placee au foyer (Tun collimateur, 
10 . dHin objectif de projection presentant un chromatisme axial connu et fo nnant un 
ensemble d'images monochromatiques de la fente source, caracterisees en ce qu'dles 
sont situees dans un plan definissant une coupe tomogntphique optique dans respace 
de mesure, chaque image de la fente etant ddfinie par sa longueur d'onde et sa 
distance de Realisation par rapport a l'optique. 

IS * Une voie d'observation pennettant de recueflEr le flux retrodiffuse par les details 
(variations locales d "indices de refraction et d'absorption) internes de l'objet et 
constitute : 

. du meme objectif de projection dont le chromatisme axial est connu, utilise id en 
retour inverse de la lumiere, et formant a lHnfini une image polychromatique commune 
20 de I'ensemble des images monochromatiques de la voie d'edairage, 

d*une lame separatrice pennettant de dissoder la voie d'observation de la vote 
d'edairage, 

. d'un collimateur reprenant l'image polychromatique a rinfini pour la focaliser sur une 
fente de fihrage spatial, 

25 * Un sous-ensemble de dispersion chromatique angulaire assode a un detect eur 
photodectrique matridd bidimensionnd et a son dectronique de pilotage pennettant 
de restituer une image en coupe de l'objet sous examen. 

* Des moyens mecaniques de translation de l'objet sous examen sdon une direction (y) 
perpendiculaire au plan de coupe, assodes a leur systeme dectronique de pilotage et de 

30 synchronisation, pennettant d'observer successhrexnent I'ensemble des plans de coupe 
paralldes entre eux necessaires a Fexamen 3D vohimique de l'objet. 

* Des moyens dectroniques et informatiques <f enregistrement, de trahement et de 
visualisation des images instantanees acquises. 

Des modes de realisation preferes du disposhif optodectronique de tomographic optique 
35 en champ colore objet de invention sont decrits d-apres a thre (fexemple, en reference 
aux dessins annexes dans lesquds : 

* la figure 1 represente un mode de realisation du disposhif sdon Invention, 

* la figure 2 represente une reconstitution tridimensionneDe d'objet par juxtaposition de 
plans de coupe successife paraDdes entre eux. 
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Le disposhif represents figure 1 fonctionne de la fe$on decrite ti-aprcs : 

* La source himineuse (20) polychromatique et a spectre continu edaire, au moyen 
d*une optique de focalisation (21), la feme source (22). 

* Une optique de collimation (23) forme une image a Finfini de la feme source (22) 
S shuee en son foyer objet. 

* Le faisceau collimate traverse une lame separatrice (24) qui servira a replier les 
pinceaux lumineux rttrodiffuses par Fobjet, et ainsi a les dissocier de ceux de la vote 
d'eclairage. 

* Un objectif de projection (25) presentant un chromatisme axial cotmu forme un 
10 ensemble d'images monochromatiques de la feme source, caracterisees en ce qu'dles 

sont situees dans un plan (x, z) contenant Faxe optique de Fobjectif de projection (25) 
et definissant une coupe tomographique optique (26) dans Fespace de mesure, chaque 
image de la feme etant definie par sa longueur d'onde et sa distance de focalisation par 
rapport a robjectif de projection (25). 

15 * Le meme objectif de projection (25), utilise en retour inverse de la hnmere, pennet 
de collecter les pinceaux retrodifiuses par les details internes de Fobjet situes dans le 
plan de coupe tomographique. D forme a Finfini une image polychromatique commune 
de Fensemble des images monochromatiques de la voie d'eclairage tdles que modulees 
en intensite par les details (variations locales dlndice de refraction) de Tobjet. 

20 * La lame separatrice (24) assure le repliement des feisceaux en direction du 
collimateur (27) qui reprend Ttmage polychromatique a finfini pour la focaliser sur la 
feme de filtrage spatial (28). 

* Le sous-ensemble de dispersion chromatique angulaire (29) du type spectrographe 
imageur, dont la feme d'entree est la feme de filtrage spatial (28), forme dans son plan 

25 image une continuite d'images monochromatiques dom Tensemble constitue une image 
du plan (x, z) de coupe tomographique de Fobjet. 

* Le detecteur photoelectrique matriciel bidimensionnd (30), place dans le plan 
image du spectrographe imageur, fournit a Faide de son electronique de pilotage (31), 
une image instantanee du plan de coupe eclaire, dom la frequence de rafraicbissemem 

30 est definie par les performances intrinseques du detecteur matridd bidimensionnd et le 
bilan photometrique de Fensemble, y compris les proprietes de retrodffiision des details 
de Fobjet 

* Des moyens mecaniques (32) de translation de Fobjet sous examen sdon la 
direction y perpendiculaire au plan (x, z) de coupe tnstantane, assodes a leur systeme 

35 electronique de controle-commande et de synchronisation (33), pennettent de balayer 
sequentiellement tout le volume de Fobjet et par la meme de realiser une veritable 
analyse tridimensionndle de ses structures et de sa composition. 

* Des moyens electroniques et informatiques (34) permettant d'enrtgistrer, trailer et 
40 visualiser les images instantanees acquises. 
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la figure 2 represente la reconstitution tridimensionnelle d\m objct type par juxtaposition 
de plans de coupe successes paralleles entre eux: ime translation de Fobjet (35) sdon raxe 
(y) perpendiculaire au plan (x,z) de coupe tomographique instantane (26) permet d'obtenir 
un ensemble (36) damages, qui par juxtaposition pennettent d'obtenir une representation 
5 tridimensionnelle (37) de ses structures et de sa composition. 

La source lumineuse polychromatique peut etre par exemple cboisie panni les sources 
suivantes, correspondant a differents modes preferes de realisation de {Invention : 

* une source a incandescence, 

* une lampe a Arc donnant un spectre continu et relativement uniforme sur une large 
10 bande spectrale, telle quhine lampe a Arc au Xenon, utilisee en mode flash ou en mode 

continu, 

• une ou phisieurs sources couplees a spectre etroh, de type DEL (Diode Electro- 
Lunrinescente), ou diode Super Radiante, 

• un ensemble de faisceaux laser de longueurs d'onde differentes formant une source 
1 S polychromatique a spectre discontinu. 

Pour certain es applications qui ne necessitent pas de former une image continue sdon x du 
plan de coupe (x, z), mais requierent une phis grande precision de mesure, on peut 
avantageusement remplacer la feme d'eclairage (22) par des trous source alignes et 
disjoints. La feme de fihrage spatial (28) est alors remplacee par des trous de fihrage 
20 spatial conjugues des trous source. Ceci permet d'augmenter la resolution d'analyse 
simuhanement suivant les trois directions (x, y, z) grace a une meilleure efficache du 
fihrage spatial realise par (28), et ce pour 1'ensemble des images monochromatiques des 
trous d'eclairage (22) formees par I'objectif de projection (25) dans Tespace d'observation 
(26). 

25 Selon un autre mode de realisation, la feme d'eclairage (22) et son image conjuguee, a 
savoir la fente de fihrage spatial (28), peuvent etre avantageusement remplacees par des 
reseaux conjugues de N femes paralleles, non necessairement equidistantes, permettam 
d'obtenir simuhanement et instantanement N plans de coupe (x, z) paralleles entre eux et 
correspondant a N valeurs distinctes en y . La dispersion chromatique angulaire reahsee par 

30 le spectrographe imageur (29) est adaptee en consequence afin (Tevher les recouvrements 
de spectres dW feme sur les voisines. 

Selon un autre mode de realisation, dans le cas ^applications a caractere metrologique 
necessitam une plus grande precision de mesure sur un nombre rcduit de points, fl peut 
etre avamageux de remplacer les reseaux de femes paralleles decrits cklessus par des 
35 matrices bidimensionndles de (N x M ) trous (respectivemem trous source et trous de 
fihrage), permettam la numerisation instantanee d*un objet en 3 dimensions, sdon un 
nombre fini de N x M directions de mesure paralleles a Faxe z, avec pour chaque direction 
une resolution d'analyse accrue sdon les trois axes x, y et z par rapport a hitifisation de 
reseaux de femes paralleles. 
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Sdon des modes prcfcrcs de realisation, l'optique a chromatisme axial controlc peut etre 
du type optique refractive (association de lentilles de forme et composition adequatcs), ou 
du type diffiractive GcntiDe holographique), ou formee (Tune combinaison des deux 
technologies. 

Sdon un mode prefere de realisation, 1'objectif (25) a cfaromatisme axial connu peut etre 
dote d'aberrations geometriques controlees et conmies du type courbure de champ, afin 
d'adapter la forme des images monocbromatiques de la fente source dans Pespace 
d'observation a des geometries particulieres tfobjets a examiner. 

Sdon un mode prefere de realisation de (Invention, le sous-ensemble (29) de dispersion 
chromatique angulaire est du type spectrographe imageur, utilisant un prisme comme 
dement de dispersion. 

Sdon un autre mode prefere de realisation, Fdemeat dispersif du spectrographe imageur 
est un reseau de diffraction. 

Dans le cas particuHer de 1'examen de la surfece externe d'objets, le sous-ensemble de 
dispersion chromatique angulaire (29) equipe du detecteur matricid (30) peut etre 
remplace par une camera ligne sensible a la couleur, placee dans le plan de la feme de 
fihrage (28) ou dans un plan image de celled. Ced permet d'examiner qualitativement des 
objets de structure peu complexe, la couleur en chaque point de fimage etant 
representative de la distance de l'dement de surfece correspondant par rapport a 1'objectif 



Sdon un autre mode de realisation, dans les cas ou la feme d'edairage (22) et son image 
conjuguee la feme de fihrage (28) som remplacees par des reseaux de N femes ou par des 
matrices ordoimees de (N xM) trous source et de fihrage spatial, et dans les cas ou fan 
souhahe seulemem effectuer une analyse qualitative de la surfece envdoppe exterieure 
d'objets, il peut etre avantageux de remplacer ie spectrographe imageur (29) et son 
detecteur matricid bidimensionnd (30) par une camera matriddle bidimcnsionneUe 
sensible a la couleur des feisceaux, et placee dans le plan du dispositif de fihrage spatial 
(reseau de femes ou matrice de trous), ou dans un plan image de cdui-d. On obtiem alors 
sdon (N x M) directions d'observation paralldes a Taxe d'observation une cartographic 
mstantanee de la surfece analysee, la couleur de chaque point etant representative de la 
distance de ce point a l'optique d'observation (25). 

Sdon un mode prefere de realisation, le detecteur matridd bidimensionnd (30) place dans 
le plan image du sous-ensemble de dispersion chromatique angulaire (29) peut etre 
remplace par un film photographique sensible a la couleur. 

Sdon un autre mode de realisation, le detecteur matridd (30) peut etre remplace par un 
dispositif optique pennettant une observation visuefle directe de Kmage. 
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REVENDICATIONS 

1 - Disposhif optodectronique de tomographie optique en champ colore destine a 
Facquisition, ia visualisation et Fenregistrement damages instamanees de plans de coupe 
(x, z) (fobjets transparents ou transhiddes aux longueurs cfonde utQisees, afin (Ten 
etudier la structure interne et/ou la composition, et caracterise en ce qufl comporte : 

♦ une voie d'eclairage pennettant cfilluniiner I'objet sous examen selon un plan de 
coupe, et constituee : 

* d*un bloc source incluant une source tumineuse polychromatiquc et a spectre 
continu (20), eclairant au moyen dhine optique de focaHsation, une fcnte source 
(22) placee au foyer &un collimateur (23) qui en forme une image a finfini; 

* d*un objectif de projection (25) presentant un chromatisme axial comnj et 
formant un ensemble damages monochromatiques de la feme source, 
caracterisees en ce qu'elles sont situees dans un plan (x, z) contenant Faxe 
optique de l'objectif de projection (25) et definissant une coupe tomographique 
optique (26) dans 1'espace de mesure, chaque image de la fente etant defime par 
sa longueur d'onde et sa distance de focalisation par rapport a Tobjectif (25). 

♦ Une voie ^observation permettant de recueillir le flux retrodifiuse par les details 
(variations d'indices de refraction) internes de I'objet situes dans le plan de coupe 
tomographique illumine par la voie d'eclairage, et constituee : 

* du meme objectif de projection (25) dont le chromatisme axial est connu, utilise 
ici en retour inverse de la lumiere et formant a Finfini une image polychromatique 
commune de Fensemble des images monochromatiques de la voie d' eclair age 
modulees en intenshe par les details de 1'objet, 

* d*une lame separatrice (24) permettant de dissocier la voie d'observation de la 
voie d'eclairage, 

* d*un collimateur (27) reprenant llmage polychromatique a Finfini pour la focaliser 
sur une feme de filtrage spatial (28). 

♦ Un sous-ensemble de dispersion chromatique angulaire (29) du type spectrographe 
imageur, dont la feme d'entree est la feme de filtrage spatial (28), et qui forme dans 
son plan image une continuhe damages monochromatiques dont Fensemble 
constitue une image du plan (x, z) de coupe tomographique de Fobjet. 

♦ Un detect eur photoelectrique matriciel bidimensionnel (30) place dans le plan 
image du spectrographe imageur et delmant a Faide de son electromque de 
pilotage (31) une image instantanee du plan de coupe dont la frequence de 
rafraichissement est definie par les performances intrinseques du detcctcur 
photoelectrique et le bilan photometrique de Fensemble y compris les proprietes de 
retrodffiision des details de Fobjet sous examen. 

♦ Des moyens mecaniques (32) de translation de Fobjet sous examen selon la 
direction y perpendiculaire au plan de coupe instantane (x, z), assodes a leur 
systeme electromque de controle-commande de synchroni sa tion (33), et 
permettam de balayer scqueotiellement tout le volume de Fobjet et par la meme de 
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realiser une veritable analyse tridimensionndle volumiquc dc scs structures intones 
et de sa composition. 

♦ Des rooyens dectroniques et informatiques (34) (Tenregistranent, de trahement et 
de visualisation des images instantanees acquises . 

5 2 - Dispositif sdon la revendication 1, caracterise en ce que la source hinrineose 
polychromatique et a spectre continu est realisee par couplage optique de phiaeurs 
sources ddnentaires a spectre etroh. 

3 * Dispositif sdon la revendication 1, caracterise en ce que la source himmcusc 
polychromatique a un spectre discontinu de raies fines parfiutement identifiees 

10 pennettant un codage en z de 1'espace de mesure en tranches successives. 

4 - Dispositif sdon la revendication 1, caracterise en ce que la fcnte d'eclairage est 
remplacee par des trous source alignes et disjoints, la fente de fihrage etant die aussi 
remplacee par des trous de fihrage spatial conjugues optique des trous source. 

5 - Dispositif sdon la revendication 1, caracterise en ce que la fente d'eclairage et son 
15 image conjuguee la feme de fihrage spatial sont remplacees par des reseaux conjugues de 

N femes paralldes non necessairement equidistantes, permettam d'obtorir amuhanement 
et instantanemem N plans de coupe (x, z) paralleles entre eux et corre^ondam a N 
valeurs distinct es en y. 

6 - Dispositif sdon la revendication 1, caracterise en ce que la feme d'eclairage et son 
20 image conjuguee la feme de fihrage spatial sont remplacees par des matrices de (NxM) 

trous (respectivement trous source et trous de fihrage spatial) permettam la numcnsation 
simuhanee d*un objet sdon un nombre fini de (N x M) directions de mesure parotides a 

Taxez. 



7 - Dispositif sdon la revendication 1, caracterise en ce que Fobjectif de projection 
(25) a chromatisme axial controle peut etre du type optique diflfractive permettam ainsi 
d'accroitre considerablement la profondeur du champ de mesure en z. 

8 - Dispositif sdon la revendication 1, caracterise en ce que 1'objectif de projection a 
chromatisme axial connu (25) est dote d'aberrations geometriques connues du type 
couibure de champ, a fin d'adapter la forme des images monochromatiques de la fente 
source dans Tespace de mesure a des geometries particulieres (fobjets a examiner. 

9 - Dispositif sdon la revendication 1, caracterise en ce que le sous-ensemble de 
dispersion chromatique angulaire (29) 6quip6 du dAecteur matridd (30) est remplace 
par une camera ligne sensible a la couleur permettam un examen qualhatif a feiWe cout 
d'objets de structure peu complexe. 

10 - Dispositif sdon la revendication 5 ou la revendication 6, caracterise en ce que le 
sous-ensemble de dispffsion chromatique (29) equipe du detecteur matridd (30) est 
remplace par une camera matriddle bidimensionndle sensible a la couleur. 
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1 1 - Dispositif scion les revcndications 1, 9 ct 10, caracterise en ce que le detecteur, 
camera ligne ou detecteur matricid bidimenaonnel, est remplace par un film 
photographique sensible a la couloir. 

12- Dispositif selon ]\me qudconque des revendications 1, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 
caracterise en ce que le sous-ensemble de dispersion chromatique et/ou detecteur 
matricid pbotoelectrique ou photographique sont/est remplaces par un dispositif optique 
permettant une observation visudle directe de fimage. 

13 - Dispositif sdon la revendication 1, caracterise en ce que le balayage complet de 
l'objct est realise au moyen d'dements optomecaniques du type nriroir galvanometrique, 
ou optodectroniques du type deflect eur acousto-optique, places dans la parte commune 
des voies d'eclairage et d'observation entre la lame separative (24) et l'objectif de 
projection (25). 
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